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Les principaux modèles structurels d’un palier à feuilles présents dans la littérature considèrent les 
ondulations du plissé comme des ressorts indépendants. Ces modèles permettent une implémentation 
relativement simple dans un code de calcul de paliers à gaz. Ils permettent également la prise en compte 
d’un coefficient d’amortissement de la structure. L’analyse dynamique linéaire présentée dans cette étude 
met en avant l’intérêt de cette dissipation énergétique sur la capacité d’amortissement et la stabilité du 
palier. Toutefois cette modélisation possède certaines limites qui seront discutées dans cet article. Pour 
dépasser ces limites, un nouveau modèle analytique structurel considérant le plissé dans son ensemble est 
développé. Ce modèle est présenté et validé d’une part d’un point de vue théorique par comparaison avec 
des simulations éléments finis et d’autre part expérimentalement. Enfin, l’influence du choix de la 
modélisation de la structure sur le comportement statique du palier est mise en évidence.  
 
Abstract: 
Most of foil bearings structural models found in the literature consider the corrugated sheet bumps as 
independent springs. These models allow a simple implementation in an existing gas bearing prediction 
code. They also give the possibility to take into account a structural damping coefficient. The dynamic 
analysis presented in this paper highlights the benefits of this energy dissipation on the foil bearing 
damping capacity and stability. Nevertheless these models have limitations that will be discussed in this 
paper. To overcome these limitations, a new analytical structural model that considers the whole 
corrugated sheet behavior is developed. This model is presented and validated on one hand by 
comparison with finite element results and on the other hand experimentally. Lastly the structural model 
influence on the bearing static behavior is underlined.    
 
Mots-clefs : Palier à feuilles, raideur structurelle, frottement sec 
 
1 Introduction 
Les paliers à feuilles sont des paliers à gaz composés d’une structure souple et dissipative. 
Cette structure comprend généralement une feuille ondulée sur laquelle vient s’appuyer une 
feuille lisse (Figure 1). La modélisation de ce type de palier nécessite alors de coupler les 
équations régissant le comportement du film fluide avec celles régissant le comportement de la 
structure. Si les récentes avancées numériques permettent désormais d’obtenir des modèles 
relativement fiables au niveau du film fluide, la caractérisation statique et surtout dynamique de 
la structure reste toujours un problème. Celle-ci est en effet complexe à cause de la présence de 
frottement sec, des interactions entre les ondulations (ou bumps) et d’une raideur non isotrope 
(variable suivant la circonférence). 
La plupart des modèles analytiques présents dans la littérature ne prennent pas en compte 
les interactions entre les bumps mais considèrent ceux-ci comme des ressorts indépendants. 
Ceci offre le double avantage de pouvoir être implémenté relativement facilement dans un code 
de calcul de palier aérodynamique classique et de convenir à une analyse dynamique linéaire en 
petites perturbations. Une dissipation énergétique de la structure peut alors être ajoutée à ce 
modèle. Des résultats en terme de coefficient dynamiques et de carte de stabilité sont présentés 
dans cet article. Ces résultats mettent en avant l’intérêt du caractère dissipatif de la structure des 
paliers à feuilles. 
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L [mm] 38,1 
D [mm] 19,05 
C0 [µm] 31,8 
Nombre de bumps 26 
e [µm] 102 
s [mm] 4,572 
l0 [mm] 1,778 
ds [mm] 1,016 
h [mm] 0,508 
θ0 [deg] 31,9 





Toutefois, même si les modèles de ressorts indépendants demeurent attractifs, ils peuvent 
se révéler imprécis. Par exemple, la structure a ici été étudiée à l’aide des éléments finis. Il 
ressort de ces études que la plupart des modèles analytiques présents dans la littérature tendent à 
sous-estimer la raideur de la structure en négligeant les interactions entre les bumps. Un 
nouveau modèle, qui traite au contraire la feuille ondulée dans sa  globalité, est présenté dans 
cette étude. Cette feuille est discrétisée (trois points par bump) et les points sont reliés entre eux 
par des ressorts linéaires. Les raideurs de ces ressorts peuvent être exprimées analytiquement en 
fonction de la géométrie et du matériau utilisé. L’assemblage de ces raideurs permet alors 
d’obtenir la matrice de rigidité globale de la feuille ondulée. Une fois le champ de pression du 
film aérodynamique connu, les enfoncements de la structure sont déterminés en prenant en 
compte le frottement qui existe avec le fourreau et avec la feuille lisse supérieure. Malgré sa 
relative simplicité, les comparaisons effectuées avec les simulations éléments finis pour diverses 
répartitions de charge et divers coefficients de frottement concordent parfaitement. Une analyse 
expérimentale effectuée sur la structure des paliers confirme également ces résultats. Ce modèle 
a alors été implémenté dans un code de calcul de paliers à feuilles. Les résultats montrent que 
l’influence de la modélisation de la structure sur les caractéristiques globales du palier est loin 
d’être négligeable. 
 
2 Structure modélisée par des ressorts indépendants 
2.1 Modélisation 
 La géométrie de la structure réelle d’un palier à feuilles est présentée sur la Figure 2. La 
modélisation la plus couramment utilisée dans la littérature consiste à considérer les bumps 










 Walowit et al. (1975) définissent la raideur d’un bump en fonction du coefficient de 
frottement avec le support. Heshmat et al. (1983) utilisent alors cette formule en négligeant les 
frottements : 30
23 )1(2 lsEeK S υ−= . Iordanoff (1999) détermine quant à lui les raideurs pour les 











FIG. 2 – Géométrie de la structure 
FIG. 3 – Modélisation en ressorts  
indépendants 
FIG. 1 – Palier à feuilles 
TAB. 1 – Dimensions et propriétés 
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libre (avec frottement). La raideur du premier bump ( wfSk ) est donc différente de celle des autres 
bumps
1
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2.2 Comportement dynamique du palier 
 Un palier à feuille peut être vu comme un couplage entre une structure élastique (et 
dissipative) et un film aérodynamique. Ce couplage intervient au niveau de l’expression de la 








+−−= θθ sincos0 . La manière la plus courante d’étudier 
le comportement dynamique d’un palier fluide est une analyse en petites perturbations. 
L’équation de Reynolds est alors perturbée analytiquement (toutes les variables subissent une 
perturbation en déplacement infiniment faible et périodique). Pour une perturbation suivant x
r
 










cos +−= θ  ou DK  est la raideur 
dynamique.  
 La dissipation d’énergie par la structure est due principalement au frottement sec qui existe 
au niveau des contacts entre les feuilles (amortissement de Coulomb). Toutefois, même si le 
phénomène physique est différent, des considérations énergétiques permettent de relier 
mathématiquement l’amortissement de Coulomb à un amortissement structurel équivalent ce 
qui facilite l’implémentation dans un code de calcul. Kim et al. (2005) utilisent une raideur 
dynamique complexe afin d’inclure les effets dissipatifs de la structure : ( )γiKK SD += 1  où γ  
représente l’amortissement structurel.    
Une analyse dynamique en petites perturbations, effectuée sur un palier à feuilles dont les 
caractéristiques sont données dans le Tableau 1 et dont l’arbre tourne à 30000 tr/min, est 

















Ces résultats mettent en évidence l’augmentation des coefficients d’amortissement du 
palier lorsque la structure dissipe de l’énergie ( )4,0=γ . Une analyse dynamique doit également 
permettre de trouver la limite de stabilité d’un palier. Suivant l’hypothèse d’un orbite elliptique 
du centre du rotor à la limite de stabilité (Lund (1967)), la masse critique s’exprime par : 
2
creqcr KM ω= , 
                                                           
1
 Voir Iordanoff (1999) pour le détail des fonctions I et J. 




















































g=0,0 - Kim et al. (2005)
g=0,4 - Simulations







































 Pour un palier aérodynamique, la 
fréquence d’excitation est vue comme un 
paramètre. Pour trouver la limite de 
stabilité, cette fréquence d’excitation doit 
être réadaptée et Kij, Cij recalculés jusqu’à 
ce que crωω = . Finalement, si la masse du 
rotor supporté pa r deux paliers identiques 
dépasse le double de la masse critique, le 
palier sera instable. La carte de stabilité 
peut alors être tracée (pour une vitesse de 
rotation donnée) en fonction de la charge 
statique imposée au palier. Cette carte a été 
tracée (Fig. 6) pour le palier précédent en 
considérant une structure non dissipative 
( )0=γ  et une structure fortement 
dissipative ( )4,0=γ . De la même manière 
que pour les coefficients d’amortissement, la dissipation d’énergie par la structure va augmenter 
la stabilité du palier. 
 
2.3 Limites du modèle 
 La modélisation de la structure par des ressorts indépendants est donc attrayante et 
relativement simple à mettre en œuvre. Cependant, elle se heurte à plusieurs limitations. En 
effet, la raideur statique est supposée être indépendante de l’amplitude et de la répartition du 
champ de pression. Afin de vérifier ces hypothèses, des simulations éléments finis ont été 
effectuées sur un plissé composé de dix bumps en prenant en compte le frottement sec entre la 
















 La structure a dans un premier temps été soumise à une distribution uniforme de pression 
de diverses amplitudes (Figure 7), puis à trois distributions différentes pour une pression 
moyenne de 0,2 MPa (Figure 8). Ces résultats éléments finis sont comparés à ceux obtenus par 
les modèles de ressorts indépendants d’Heshmat et al. (1983) de Iordanoff (1999). Ils 
confirment que la raideur statique est relativement indépendante de l’amplitude du champ de 
















































Simulations EF - 2.105 Pa
Simulations EF - 3.105 Pa
Simulations EF - 5.105 Pa
Formule d' Heshmat - 2.105 Pa
































Palier à feuilles - amort=0,0
Palier à feuilles - amort=0,4
STABLE
INSTABLE
FIG. 6 – Carte de stabilité du palier 
FIG. 7 – Influence de l’amplitude du 
champ de pression 
FIG. 8 – Influence de la répartition 
du champ de pression 
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répartition du champ de pression. L’obtention d’une raideur réaliste de la structure ne semble 
donc possible qu’en considérant les interactions entre les bumps et en considérant la structure 
dans son ensemble. 
 
3 Modèle global de la structure  
L’idée principale du modèle présenté ci-dessous est de privilégier la prise en compte des 
interactions entre les bumps et du frottement sec par rapport à la précision du calcul sur un 
bump unique. Ceci conduit à un modèle relativement simple à mettre en œuvre et qui aboutit à 
des résultats réalistes du déplacement de la structure. 
 
3.1 Modélisation 
La structure continue est remplacée par une 
structure discrète possédant un nombre restreint de 
nœuds. Ces nœuds sont reliés entre eux par des 
ressorts linéaires dont les raideurs élémentaires 
peuvent être calculées analytiquement en fonction 
de la géométrie initiale. Ce modèle global de la 
structure peut s’appliquer au plissé de géométrie 
classique présenté sur la Figure 2 mais aussi pour 
d’autres géométries telle que celle de la Figure 9. Un modèle de ressorts indépendants a été 
également développé pour ce type de plissé. Les raideurs élémentaires ik et les angles de 
transmissions des efforts dθ sont calculés analytiquement en fonction du type de plissé à étudier. 
Les dimensions géométriques ainsi que les caractéristiques des matériaux sont inclus dans ces 
formules analytiques. La matrice de raideur globale de la structure peut alors être construite par 
des considérations énergétiques. Le frottement est pris en compte entre le support et les bumps, 
et entre la feuille supérieure et les bumps. Un algorithme de résolution a été mis au point qui 
permet de prendre en compte le sens de frottement et les conditions de stick ou slip. Les 
déplacements horizontaux peuvent être soit positifs (glissement vers l’extrémité libre), soit 
négatifs (glissement vers l’extrémité soudée), soit nuls (collement) en fonction de la répartition 
de charge et du coefficient de frottement. Les déplacements verticaux peuvent être soit positifs 
(vers le bas), soit négatifs (vers le haut) comme observé dans certains cas sous modélisation 
éléments finis. 
 
3.2 Validation du modèle structurel 
Dans un premier temps une validation théorique a été effectuée en comparant les résultats 
du modèle à ceux issus de simulations éléments finis. La Figure 10 montre les déplacements 
verticaux des sommets des bumps obtenus par la formule de ressort indépendant, par le modèle 
global et par la simulation éléments finis (ici l’étude est effectuée sur le plissé de la Figure 9).  
Des essais expérimentaux ont été réalisés sur des paliers à feuilles de première génération 
de dimensions identiques à celles du Tableau 1 (plissé de la Figure 2). Ces essais consistent à 
appliquer une charge statique au palier monté flottant sur un arbre fixe sans rotation. Les 
déplacements sont alors mesurés et enregistrés. La résolution théorique du problème en 
déplacement imposé de l’arbre a été mise en place pour le modèle structurel global (méthode 
itérative) et pour les modèles de raideur individuelle (méthode directe). Les courbes force–
déplacement obtenues expérimentalement sont alors comparées avec celles issues de 
simulations (en supposant 1,0=µ ) sur la Figure 11.  La direction de l’effort exercé par l’arbre 
sur la structure est repérée sur la Figure 1. Il apparaît sur ces résultats que le modèle global de la 
structure semble se rapprocher plus de la réalité que les modèles de ressorts indépendants. Ces 
deux types de validations permettent alors d’avoir un certain niveau de confiance dans le 
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FIG. 9 – Structure discrétisée 













3.3 Influence sur le comportement statique du palier 
L’influence de la structure sur le comportement du 
palier en fonctionnement stationnaire (excentricité 
imposée) es t présentée sur la Figure 12. La capacité de 
charge en fonction de l’excentricité est représentée pour 
diverses modélisations de la structure. Les résultats 
obtenus sur un palier lisse rigide de mêmes dimensions 
sont également présentés (raideur infinie). La vitesse de 
rotation est de 30000 tr/min et le coefficient de 
frottement 1,0=µ . On remarque ici l’import ance du choix 
de la modélisation de la structure sur les résultats 
stationnaires du palier. Logiquement on note que plus la 
raideur est élevée, plus l’excentricité maximale pouvant 
être atteinte diminue. Il est également intéressant de noter que pour des excentricités relatives 
inférieures à 0,5 le rôle de la structure sur la réponse du palier est minime. 
 
4 Conclusions 
Un des principaux intérêts des paliers à feuilles réside dans la capacité de la structure à 
dissiper de l’énergie hors du palier. Cet avantage est ici mis en évidence par une analyse 
dynamique linéaire couplée avec une raideur complexe de la structure. Toutefois, les formules 
de raideurs utilisées dans la littérature considèrent les bumps comme des ressorts indépendants 
ce qui reste une hypothèse très forte. De plus, le coefficient d’amortissement structurel doit pour 
le moment être défini empiriquement. Un nouveau modèle statique considérant le plissé dans 
son ensemble a alors été développé et validé dans cette étude. Le nouvel objectif est 
logiquement de développer un modèle dynamique de la structure inspiré de ce modèle. De par la 
présence de frottement sec, le comportement dynamique de la structure sera fortement affecté 
par l’amplitude du chargement. Une analyse dynamique non linéaire du palier semble donc 
nécessaire afin de prendre en compte cette amplitude du champ de pression dynamique. 
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FIG. 10 – Validation théorique FIG. 11 – Validation expérimentale 
FIG. 12 – Influence de la structure 
